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Este estudo foi realizado no âmbito dos focos secundários, onde foram 
estudadas as características aerodinâmicas de partículas incandescentes com capacidade 
para serem emitidas durante um incêndio florestal, mais propriamente num incêndio de 
uma floresta constituída por eucaliptos. 
Este trabalho baseia-se no estudo do transporte aerodinâmico de partículas de 
cascas de tronco de eucalipto (Eucaliptus globullus Lab.) com forma plana, tendo para o 
efeito sido utilizado um túnel de vento com direcção do escoamento variável para a 
medição dos coeficientes aerodinâmicos (Cx, Cz e CMy) das partículas.  
Foi desenvolvido um modelo empírico com base nos resultados experimentais 
para cada coeficiente aerodinâmico, tendo a sua validação sido realizada através de ensaios 
em que as mesmas partículas foram deixadas cair de uma altura de 9,70 [m], na ausência 
de vento, o que permitiu comparar as velocidades terminais medidas em queda livre com 
as velocidades terminais obtidas através dos coeficientes aerodinâmicos. Foram também 
analisadas as velocidades terminais médias, medidas nos ensaios de queda livre, em função 
das características físicas das amostras de cascas de eucalipto. 
A comparação das velocidades terminais, para verificação do modelo, não 
apresentou bons resultados, pois as velocidades terminais medidas na queda livre foram 
afectadas pelo seu movimento. As velocidades terminais dadas pelo modelo apresentaram 
recorrentemente valores inferiores às velocidades terminais medidas na queda livre. 
A medição das velocidades terminais permitiu saber que a velocidade terminal 
depende da densidade das partículas planas e que as suas dimensões características não 
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This study was done in the spot fires, where we studied the aerodynamic 
characteristics of firebrands with the capacity to be emitted during a forest fire, more 
properly in a fire from a eucalyptus forest. 
This work is based on study of particle transport, the aerodynamics of the trunk 
bark of eucalyptus (Eucalyptus globullus Labill) with flat form and has therefore was used 
a wind tunnel with variable direction for the monitoring of aerodynamic coefficient (Cx, Cz 
and CMy) of the particles. 
It was developed a empirical model based on experimental results for each 
aerodynamic coefficient, and its validation was performed through the same test in which 
particles have been dropped from an altitude of 9,70 m in the absence of wind, which 
possible to compare the terminal velocities measured in free fall with terminal velocity 
obtained from the aerodynamic coefficients. We also analyzed the mean terminal velocities 
measured in tests of free fall due to the physical characteristics of samples of eucalyptus 
bark.  
The comparison of the terminal velocity, to verify the model, did not present 
good results, because the terminal velocity in free fall measures was affected by your 
movement. Featuring the terminal velocity given by the model values always lower than 
the terminal velocities measured in free fall.  
The measurements of the terminal velocity permitted know the terminal 
velocity depends on the density of the particles and flat features that the size does not 
affect the terminal velocity. 
 
 
Keywords Spot  fires,  transport  of  firebrands,  flat particles, 













Índice de Figuras ................................................................................................................... v 
Índice de Tabelas ................................................................................................................. vii 
Simbologia e Siglas ............................................................................................................ viii 
Simbologia ...................................................................................................................... viii 
Siglas ................................................................................................................................ xi 
1.  INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 1 
1.1.  Focos Secundários .................................................................................................. 4 
1.2.  Princípios Físicos .................................................................................................... 7 
1.3.  Objectivos ............................................................................................................... 9 
1.4.  Estado da Arte ....................................................................................................... 10 
1.5.  Estrutura da Dissertação ....................................................................................... 12 
2.  METODOLOGIA ........................................................................................................ 13 
2.1.  Equipamento ......................................................................................................... 14 
2.1.1.  Túnel de Combustão Oblíquo (TCO) ............................................................ 14 
2.2.  Amostras ............................................................................................................... 16 
2.3.  Metodologia .......................................................................................................... 19 
2.3.1.  Queda Livre de Partículas ............................................................................. 19 
2.3.2.  Medição dos Coeficientes Aerodinâmicos .................................................... 20 
3.  TRATAMENTO DE DADOS .................................................................................... 25 
3.1.  Queda Livre de Partículas ..................................................................................... 25 
3.2.  Determinação dos Coeficientes Aerodinâmicos ................................................... 27 
3.2.1.  Eliminação do Efeito Residual para Forças e Momentos .............................. 27 
3.2.2.  Conversão do Sinal em Força Referida aos Eixos de Referência.................. 28 
3.2.3.  Conversão de Fx0 e Fz0 em Fx e Fz ................................................................. 29 
3.2.4.  Cálculo dos Momentos .................................................................................. 30 
3.2.5.  Calculo dos Coeficientes Aerodinâmicos ...................................................... 30 
4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................ 31 
4.1.  Resultado dos Ensaios das Quedas Livres ............................................................ 31 
4.2.  Determinação dos Coeficientes Aerodinâmicos ................................................... 34 
4.2.1.  Coeficiente de Resistência (Cx) ..................................................................... 34 
4.2.2.  Coeficiente de Sustentação (Cz) .................................................................... 36 
4.2.3.  Coeficiente de Momento (CMy) ..................................................................... 37 
5.  MODELO EMPÍRICO ................................................................................................ 38 
6.  VALIDAÇÃO DO MODELO .................................................................................... 45 
7.  CONCLUSÕES ........................................................................................................... 49 
REFERÊCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................... 52 
ANEXO ............................................................................................................................... 55 
Introdução aos ensaios em vazio ..................................................................................... 55 
Calculo das forças e momento dos ensaios em vazio ...................................................... 56 
Exemplo da correcção feita ............................................................................................. 67 









Figura 1 – Exemplo de um espécimen de Eucalyptus globulsus Lab. .................................. 3 
Figura 2 – Distribuição dos Eucalyptus globulus Lab. no mundo (National Biological 
Information Infrastructure e Discover Life) e em território português (Infopédia). ............. 3 
Figura 3 – Esquema de um episódio de um foco secundário ................................................ 5 
Figura 4 – Esquema do fenómeno de focos secundários (Ellis 2000) ................................... 6 
Figura 5 – Forças aerodinâmicas sobre um corpo. ................................................................ 7 
Figura 6 – Forças aerodinâmicas resultantes. ........................................................................ 8 
Figura 7 – Decomposição da força resultante. ...................................................................... 8 
Figura 8 – Esquema da metodologia adoptada .................................................................... 13 
Figura 9 – Túnel de Combustão Obliquo ............................................................................ 14 
Figura 10 – Imagens do túnel oblíquo com diversas direcções de incidência do escoamento.
 ............................................................................................................................................. 15 
Figura 11 – Imagem da célula de carga. .............................................................................. 15 
Figura 12 – Imagem do mecanismo de fixação. .................................................................. 16 
Figura 13 – Amostras de casca de Eucalyptus globulus com as dimensões em estudo. ..... 17 
Figura 14 – Amostras de madeira balsa (Ochroma pyramidale) com as dimensões em 
estudo. .................................................................................................................................. 17 
Figura 15 – Imagem da montagem experimental da queda livre das amostras. .................. 19 
Figura 16 – Imagens da montagem experimental do TCO. ................................................. 20 
Figura 17 – Esquema do referencial dos ensaios aerodinâmicos. ....................................... 21 
Figura 18 – Objecto de massa conhecida suspenso no TCO para calibração ...................... 22 
Figura 19 – Esquema dos eixos da célula de carga (xx e zz) com os eixos horizontal (x0) e 
vertical (z0) de referência. .................................................................................................... 22 
Figura 20 – Exemplo de gráfico que relaciona sinal de força com a força aplicada. .......... 23 
Figura 21 - Esquema do sentido positivo do momento. ...................................................... 24 
Figura 22 – Exemplo de gráfico que relaciona sinal de momento com o momento real 
aplicado. ............................................................................................................................... 24 
Figura 23 – Esquema da montagem experimental para correcção das posições retiradas das 
frames. ................................................................................................................................. 25 
Figura 24 – Ângulo α, entre o módulo da força aplicada e o eixo horizontal de referencia 
x0. ......................................................................................................................................... 28 
Figura 25 – Eixos de referência (x0 e z0) e eixo das forças (x e z) ....................................... 29 
Figura 26 – Variação da velocidade terminal média com o coeficiente de forma AR. ....... 32 
Figura 27 – Variação da velocidade terminal média com a densidade das amostras. ......... 33 
Figura 28 – Resultados experimentais do valor de Cx, para as várias amostras ensaiadas, 
em função da orientação do escoamento β. ......................................................................... 34 
Figura 29 – Coeficiente de resistência das amostras em função do AR. ............................. 35 
Figura 30 – Resultados experimentais do valor de Cz, para as várias amostras ensaiadas, em 
função da orientação do escoamento β. ............................................................................... 36 
Figura 31 – Resultados experimentais do valor de CMy, para as várias amostras ensaiadas, 
em função da orientação do escoamento β. ......................................................................... 37 
Figura 32 – Resultado da modelação do LAB Fit para o modelo do Cx. ............................. 39 








Figura 34 – Resultado da modelação do LAB Fit para o modelo do Cz. ............................. 40 
Figura 35 – Comparação do modelo com os pontos experimentais de Cz. ......................... 41 
Figura 36 – Resultado da modelação do LAB Fit para o modelo do CMy. .......................... 42 
Figura 37 – Comparação do modelo com os pontos experimentais de CMy. ...................... 43 
Figura 38 – Modelos dos coeficientes aerodinâmicos com base nos dados experimentais 
obtidos. ................................................................................................................................ 43 
Figura 39 – Erro das velocidades terminais em função do AR. ........................................... 48 
Figura 40 – Resultados experimentais do valor de Fx, para os ensaios da haste, em função 
da orientação do escoamento β. ........................................................................................... 56 
Figura 41 – Resultados experimentais do valor de Fx, para os ensaios da haste, em função 
da orientação do escoamento β. ........................................................................................... 57 
Figura 42 – Resultados experimentais do valor de My, para os ensaios da haste, em função 
da orientação do escoamento β. ........................................................................................... 58 
Figura 43 – Resultados experimentais do valor de Fx, para os ensaios da haste soldada à 
placa 10×10 cm2, em função da orientação do escoamento β. ............................................ 59 
Figura 44 – Resultados experimentais do valor de Fz, para os ensaios da haste soldada à 
placa 10×10 cm2, em função da orientação do escoamento β. ............................................ 60 
Figura 45 – Resultados experimentais do valor de My, para os ensaios da haste soldada à 
placa 10×10 cm2, em função da orientação do escoamento β. ............................................ 61 
Figura 46 – Resultados experimentais do valor de Fx, para os ensaios da haste com a garra 
soldada e a placa 10×10 cm2, em função da orientação do escoamento β. ......................... 62 
Figura 47 – Resultados experimentais do valor de Fz, para os ensaios da haste com a garra 
soldada e a placa 10×10 cm2, em função da orientação do escoamento β. ......................... 62 
Figura 48 – Resultados experimentais do valor de My, para os ensaios da haste com a garra 
soldada e a placa 10×10 cm2, em função da orientação do escoamento β. ......................... 63 
Figura 49 - Valores de Fx para o mecanismo de fixação, em função da orientação do 
escoamento β. ...................................................................................................................... 64 
Figura 50 – Valores de Fz para o mecanismo de fixação, em função da orientação do 
escoamento β. ...................................................................................................................... 65 
Figura 51 – Valores de My para o mecanismo de fixação, em função da orientação do 
escoamento β. ...................................................................................................................... 66 
Figura 52 – Comparação do Fx corrigido e não corrigido, e o valor de Fx do mecanismo de 
fixação, em função da orientação do escoamento β. ........................................................... 67 
Figura 53 – Comparação do Fx corrigido e não corrigido, e a média do valor de Fx do 
mecanismo de fixação, em função da orientação do escoamento β. ................................... 68 
Figura 54 – Comparação do Fz corrigido e não corrigido, e o valor de Fz do mecanismo de 
fixação, em função da orientação do escoamento β. ........................................................... 69 
Figura 55 – Comparação do My corrigido e não corrigido, e o valor de My do mecanismo de 
fixação, em função da orientação do escoamento β. ........................................................... 70 
Figura 56 – Resultados experimentais do valor de Cx, para as várias amostras, com 
correcção. ............................................................................................................................. 71 
Figura 57 – Resultados experimentais do valor de Cx, para as várias amostras, com 
correcção, usando a média do efeito do mecanismo. .......................................................... 71 
Figura 58 – Resultados experimentais do valor de Cz, para as várias amostras, com 
correcção. ............................................................................................................................. 72 











Tabela 1 – Amostras utilizadas nos ensaios e suas características ...................................... 18 
Tabela 2 – Resultados das velocidades terminais das amostras .......................................... 31 
Tabela 3 – Velocidades terminais calculadas com base no modelo do Cx .......................... 45 
Tabela 4 – Comparação das velocidades terminais ............................................................. 46 
 
 








A [m2] – Área representativa da amostra 
A [N] – Força Axial ao plano da amostra 
a1, a2, a3, a4 – Coeficientes dos modelos  
AR – Factor de forma (“Aspect de Ratio”) 
CF – Coeficientes aerodinâmicos de força 
CM – Coeficiente aerodinâmico de momento 
Cx – Coeficiente de resistência  
CM – Centro de massa 
CMy – Coeficiente de momento 
Cz – Coeficiente de sustentação 
d [m] – Deslocamento virtual da amostra entre duas frames 
e [mm] – Espessura das amostras 
F [N] – Força 
ff [mV.g-1] – Factor de conversão de sinal de forças da célula de carga em 
forças efectivas 
fm [N.m.mV-1] – Factor de conversão de sinal de momento da célula de carga 
em momento efectivo 
FR [N] – Força resultante 
Fx [N] – Força definida segundo o eixo do escoamento 
Fx0 [N] – Força segundo o eixo horizontal de referência 
Fz [N] – Força aplicada segundo o eixo perpendicular a Fx, contido no plano 
xoz 
Fz0 [N] – Força segundo o eixo vertical de referência 
g [m.s-2] – Aceleração gravítica 
l [cm] – Largura das amostras 
L [cm] – Comprimento das amostras 
 
 





m [g] – Massa das amostras  
mreal [kg] – Massa real dos pesos 
M [N.m] – Momento 
Mods [mV] – Modulo do sinal da força aplicada 
Mod’s [mV] – Modulo do sinal da força aplicada do objecto suspenso 
Mreal [N.m] – Momento real 
My [N.m] – Momento em torno do eixo y 
N [N] – Força normal ao plano da amostra 
p [Pa] – Pressão na superfície do corpo 
R – Coeficiente de correlação 
RE – Relação de escala 
t [s] – tempo 
S [mV] – Sinal da célula de carga sem efeito residual 
S’ [mV] – Sinal com o efeito residual 
Seq – Sequência de leitura dos dados do TCO 
SMy [mV] – Sinal do momento enviado pela célula de carga em torno do eixo 
do y sem efeito residual 
SM’y [mV] – Sinal do momento enviado pela célula de carga em torno do eixo 
do y do objecto suspenso 
Sx [mV] – Sinal da força segundo xx enviado pela célula de carga, sem efeito 
residual 
S’x [mV] – Sinal da força segundo xx enviado pela célula de carga, do objecto 
suspenso 
Sz [mV] – Sinal da força segundo z enviado pela célula de carga, sem efeito 
residual 
S’z [mV] – Sinal da força segundo zz enviado pela célula de carga, do objecto 
suspenso 
U [m.s-1] – Velocidade do escoamento 
UCT [m.s-1] – Velocidade ascendente gerada pela coluna térmica 
Ut [m.s-1] – Velocidade terminal da amostra 
Ux [m.s-1] – Velocidade do vento segundo x 
Uxt [m.s-1] – Velocidade horizontal dentro da coluna térmica 
 
 





V [m.s-1] – Modulo da velocidade da amostra 
Vx [m.s-1] – Velocidade da amostra de segundo o eixo x 
Vy [m.s-1] – Velocidade da amostra segundo o eixo y 
Vz [m.s-1] – Velocidade da amostra segundo o eixo z 
x – eixo coincidente com a direcção da velocidade do escoamento 
x0 – Eixo horizontal de referencia 
x’n [m] – Posição virtual da amostra em relação ao eixo do x 
x’n+1 [m] – Posição virtual da amostra posterior a posição n em relação ao eixo 
do x 
xx – Eixo da célula de carga 
y – Eixo perpendicular ao plano xoz 
y’n [m] – Posição virtual da amostra em relação ao eixo do y 
y’n+1 [m] – Posição virtual da amostra posterior a posição n em relação ao eixo 
do y 
z – Eixo perpendicular a direcção da velocidade do escoamento 
z [m] – Posição real da amostra em relação ao eixo do z 
x0 – Eixo vertical de referencia 
z’[m]  – Posição virtual da amostra em relação ao eixo do z 
z’n [m] – Posição virtual da amostra em relação ao eixo do z 
z’n+1 [m] – Posição virtual da amostra posterior a posição n em relação ao eixo 
do z 
zz – Eixo da célula de carga 
α [°] – Ângulo do módulo do sinal com o eixo horizontal de referência 
β [°] – Ângulo de orientação do escoamento com a amostra 
δ [°] – Ângulo de perspectiva inferior 
ε [°] – Ângulo de perspectiva superior 
θ [°] – Ângulo de desfasamento da célula de carga 
ρ [kg.m-3] – Densidade das amostras 
ρar [kg.m-3] – Densidade do ar atmosférico 











An – Ensaio anulado 
ADAI – Associação para o Desenvolvimento da Aerodinâmica Industrial 
AR – Coeficiente de forma “Aspect Ratio” 
CEIF – Centro de Estudos sobre Incêndios Florestais 
DEM – Departamento de Engenharia Mecânica 
FCTUC – Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra 
fps – Fotogramas por segundo 










A realização desta dissertação está enquadrada no estudo dos incêndios 
florestais, mais propriamente num dos mecanismos de comportamento extremo do fogo, os 
focos secundários. 
 O fenómeno dos focos secundários pode ser remetido para o caso mais simples 
de uma fogueira ao ar livre. Observando-a, repara-se na elevação pela pluma térmica de 
partículas incandescentes de várias dimensões. As partículas de menores dimensões 
rapidamente desaparecem porque se apagam ou porque são consumidas pela combustão. 
As partículas maiores são transportadas pelo vento, afastando-se da fogueira ainda em 
combustão. Numa situação de incêndio florestal, a pluma térmica tem uma maior 
intensidade e velocidade ascendente, fazendo com que haja a libertação de partículas de 
maiores dimensões, relativamente à simples fogueira. 
Este estudo foi desenvolvido com a cooperação da Associação para o 
Desenvolvimento da Aerodinâmica Industrial (ADAI), onde está integrado o Centro de 
Estudos sobre Incêndios Florestais (CEIF), da Faculdade de Ciências e Tecnologia da 
Universidade de Coimbra (FCTUC). 
Pode dar-se o nome de foco secundário a um episódio onde ocorra emissão de 
uma partícula em combustão, sendo transportada pelo vento para fora da frente de fogo, 
caindo, ao fim de um certo tempo, no chão provocando a ignição do leito. 
A projecção de partículas incandescentes pode manifestar o seu potencial de 
perigosidade aumentando a velocidade da frente de incêndio se caírem relativamente perto 
da frente que as originou, ou podem provocar um foco de incêndio a alguns quilómetros de 
distância. Tanto num caso como outro aplica-se o conceito de focos secundários de 
incêndios florestais.  
Um dos acontecimentos mais comuns no combate a incêndios florestal é o 
aparecimento, a poucos quilómetros de distância, de um novo foco de incêndio, que pode 
originar uma nova frente de incêndio, devido às projecções mais distantes. Como 
normalmente os bombeiros concentram os esforços numa frente de fogo, o aparecimento 








dificuldade de combate pela dispersão de meios que acarreta, o qual pode ser minorado 
através de uma detecção precoce. Os bombeiros têm de ser extremamente rápidos a actuar 
sobre estes novos focos pontuais, o que nos remete para a importância de uma previsão dos 
locais onde as partículas incandescentes irão cair, para que os meios no terreno se possam 
encontrar organizados para o combate atempadamente destes pequenos focos. Esta 
previsão permite aos bombeiros estarem mais atentos a esses locais e consequentemente 
actuarem mais rapidamente. Para realizar esta previsão são necessários estudos com vista à 
determinação dos trajectos que as partículas incandescentes podem seguir.  
Para o estudo dos focos secundários é necessário o conhecimento dos 
princípios físicos que explicam o transporte de partículas, nomeadamente no que se refere 
ao escoamento produzido pelo vento que transporta a partícula incandescente fora da 
pluma térmica. 
A importância deste estudo advém da facilidade das partículas incandescentes 
transportadas pelo vento têm em superar barreiras naturais e tácticas de combate a 
incêndios, criando grandes dificuldades na supressão do fogo. O aprisionamento de 
bombeiros é uma preocupação constante para os comandantes das corporações, nas 
decisões que tomam, devido à possibilidade de ocorrência de focos secundários (Byram, 
1959; McArthur, 1967). Tendo em conta este facto, existe uma grande necessidade de 
investigação da combustão e das características aerodinâmicas das potenciais partículas 
que podem ser emitidas por um incêndio florestal de maneira a prever com alguma 
precisão as distâncias que podem ser percorridas por essas partículas (Ellis, 2000). 
 Uma das partículas mais perigosas, até agora identificadas, que podem 
provocar um foco secundário, é a casca de eucalipto (McArthur, 1967; Cheney e Bary, 
1969), sendo esta, o tipo de amostra em estudo. Na natureza, estas podem aparecer 
fundamentalmente em duas formas distintas, em longas tiras aproximadamente planas, ou 










































































































































































plantações de eucaliptos, o problema do fenómeno dos focos secundários pode afectar todo 
o mundo e cada vez com mais frequência, quando se tem condições propícias a incêndios 
florestais. 
As ocorrências mais graves de focos secundários em todo o mundo, tanto em 
termos de distância como concentração de focos secundários, têm sido documentadas na 
Austrália (Ellis, 2000), uma vez que este país apresenta grandes manchas de eucaliptal, 
com uma topografia do terreno e condições meteorológicas favoráveis à ocorrência de 
incêndios e por consequência, o aparecimento de focos secundários.  
1.1. Focos Secundários 
O processo pelo qual as partículas incandescentes são emitidas e transportadas, 
desde a frente principal do fogo para outras zonas a jusante do vento, dando origem a 
novos incêndios são chamados de focos secundários (Byram, 1959; Tarifa et al., 1967; 
McArthur, 1967; Albini, 1979). Este comportamento de propagação do fogo é 
característico dos grandes incêndios (Byram 1959) principalmente em tipos de floresta de 
eucalipto (McArthur 1967; Cheney e Bary, 1969). As partículas incandescentes podem ser 
transportadas somente pelo vento (Byram, 1959; Hodgson, 1968), ou erguidas pela pluma 
térmica provocada pelo incêndio, ou ainda serem levantadas por vórtices verticais 
formados pelo próprio incêndio.  
Este fenómeno pode ser caracterizado em termos de distância do incêndio que 
lhe deu origem e em termos de escala temporal (Byram, 1959; McArthur, 1967; Cheneye e 
Bary, 1969). Os focos secundários podem ser classificados em quatro tipos (Byram, 
1959; McArthur, 1967; Cheney e  Bary, 1969): 
 Focos secundários com ignição contínua de alta densidade a 
curtas distâncias, que aumentam a velocidade da frente de 
chama (Viegas, 2010); 
 Focos secundários com ignição simultânea até 1 km de distância 
da frente de chama; 
 Focos secundários com ignição de grupos isolados de focos 
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O Cz (coeficiente de sustentação) relaciona a força, Fz, com o produto entre 
densidade do ar ሺߩ௔௥ሻ, velocidade do escoamento (U), segundo x, e a área da amostra (A): 
ܥ௭ ൌ 2 ൈ ܨ௭ߩ௔௥ ൈ ܷଶ ൈ ܣ ሺ4ሻ
O CMy (coeficiente de momento) relaciona o momento (My) com o produto 
entre a densidade do ar ሺߩ௔௥ሻ, velocidade do escoamento (U), segundo x, a área da amostra 
(A) e o comprimento da amostra (L). 
ܥܯ௬ ൌ 2 ൈܯ௬ߩ௔௥ ൈ ܷଶ ൈ ܣ ൈ ܮ ሺ5ሻ
Com estes três parâmetros já se pode caracterizar os nossos ensaios 
adimensionalmente e compara-los.  
Alem de poder comparar os ensaios das amostras, no fim de definidos os 
coeficientes aerodinâmicos para todas as direcções de escoamento em torno da partícula, é 
possível elaborar um modelo computacional que calcula as trajectórias dessas mesmas 
partículas. 
1.3. Objectivos 
O presente estudo foca-se no transporte de partículas planas, transportadas pelo 
vento, o transporte é feito a três dimensões, no entanto a análise que desenvolvemos é 
apenas a duas dimensões. Este trabalho incide na medição dos coeficientes aerodinâmicos 
de partículas planas, com várias dimensões, para as várias direcções do escoamento 
incidente, permitindo o desenvolvimento de um modelo que permite determinar os 
coeficientes aerodinâmicos de partículas planas, com geometria semelhante às amostras 
ensaiadas, em função da orientação do escoamento. 
O modelo desenvolvido foi validado através da velocidade terminal medida em 
ensaios de queda livre, comparando as velocidades terminais obtidas com as dadas pelo 
modelo dos coeficientes aerodinâmicos. Os ensaios em queda livre serviram igualmente 
para observar as trajectórias e tipo de movimento das amostras comparando com os 
encontrados por alguns autores que ensaiaram partículas planas em queda livre. 
Relacionou-se ainda as características físicas das partículas ensaiadas com as 










Os estudos no âmbito dos focos secundários foram iniciados por Tarifa et. al. 
(1965 e 1967), que estudou os coeficientes de resistência para várias formas regulares, tais 
como: esferas, cilindros e placas de diversos tipos de madeira, num túnel vertical por ele 
construído, utilizando-o para calcular a velocidade terminal com o objectivo de determinar 
a distância máxima de transporte para cada forma geométrica, no entanto os coeficientes 
aerodinâmicos determinados são somente para uma direcção de escoamento incidente nas 
formas geométricas estudadas. O seu estudo foi seguido por Albini (1979, 1981, 1982, 
1983) que teve em conta a alteração da direcção do vento na presença da pluma térmica. 
Estudos computacionais e matemáticos de transporte e combustão também foram 
realizados por Rothermel (1972), Anthenien (2006) ou Sardoy (2007) neste campo. 
Manzello (2007, 2008) estudou a emissão das partículas a partir da queima de vários tipos 
de árvores e arbustos, medindo a perda de massa de cada arbusto e o tamanho das 
partículas por elas emitidas. 
Muraszew (1976) modelou trajectórias de finas placas de madeira e cascas 
planas e concluiu que estas formas têm maior alcance que qualquer outro tipo de formas 
geométricas do mesmo tipo.  
David L. Finn (2007) estudou as trajectórias de um cartão de identificação feito 
de cartolina, caracterizando o tipo de movimento e trajectória que adopta em queda livre. À 
semelhança deste autor, Hirata e Shimisu (2009) fizeram estudos hidrodinâmicos de queda 
livre que caracterizam a trajectória e os diferentes tipos de movimento que as partículas 
planas tomam. Filmaram as trajectórias destas partículas em água e concluíram que o tipo 
de movimento que elas tomam depende dos seus coeficientes aerodinâmicos. 
Outros autores calcularam, de uma forma empírica, a velocidade terminal de 
partículas que podem provocar um foco secundário, medindo as velocidades terminais em 
queda livre. Um deles foi Clements (1977), que atirou de uma ponte as várias partículas 
que podem causar um foco secundário, medindo a velocidade terminal de cada uma delas, 
e relacionando o tempo de queda com a altura a que se encontrava a ponte do solo. Este 









À semelhança de Tarifa (1967), Ellis (2000) utilizou um túnel de combustão 
vertical, para analisar as características aerodinâmicas das cascas de eucalipto, utilizou 
cascas de diferentes espécies de eucaliptos com diferentes formas. Testou cascas com 
forma aproximada de um floco e cascas com forma aproximada de um cilindro, obtendo as 
velocidades terminais para cada uma delas. Nesse mesmo estudo, calculou a probabilidade 
de ignição de um leito com as amostras anteriores em combustão com e sem chama. 
Ellis (2010) à semelhança de Clements (1977) realizou um estudo de 
velocidades terminais de cascas de diferentes espécies de eucalipto. Atirou estas amostras 
de uma altura de cerca de 22,7 m, medindo as suas velocidades terminais de queda 
caracterizando o seu movimento, relacionou-as com a sua densidade e comparou-as com as 
velocidades terminais obtidas pelas fórmulas aerodinâmicas. 
Mais recentemente Almeida et al. (2009) estudaram a perda de massa de duas 
amostras em combustão, pinhas de  Pinus pinaster e cascas de Eucalyptus globullus Lab. 
em forma de cilindro, no túnel de combustão vertical, variando a velocidade do 
escoamento e o ângulo de inclinação com a horizontal entre os ±90°. Estes mesmos autores 
estudaram no túnel de combustão oblíquo a variação dos coeficientes aerodinâmicos com 
as diferentes orientações do escoamento, para obtenção das velocidades terminais de 
pinhas de Pinus pinaster e cascas de Eucalyptus globullus Lab. em forma de cilindro. 
No presente trabalho, à semelhança de Almeida et al. (2009), vamos medir 
coeficientes aerodinâmicos, tal como alguns autores atrás mencionados, no entanto 
fazemo-lo para todas as direcções de escoamento incidente na partícula, elaborando um 
modelo de forma a determinar os coeficientes aerodinâmicos em função da direcção do 
escoamento. Calcula-se, tal como Clements (1977) e Ellis (2010), as velocidades terminais 
em queda livre das partículas planas, juntando a este estudo, o estudo de David L. Finn 
(2007), observando o movimento da partícula na trajectória em queda livre, relacionando 
no final as velocidades terminais com as características físicas das amostras. Por fim 
relaciona-se as medições dos coeficientes aerodinâmicos com as velocidades terminais 









Esta secção apresenta a estrutura e resume os conteúdos de cada capítulo 
presente na dissertação. Assim como os fundamentos teóricos associados aos focos 
secundários, o estado da arte e os objectivos do trabalho 
 Capítulo 2. METODOLOGIA, sintetiza-se a metodologia usada nos ensaios 
experimentais, assim como se menciona o material mais importante e descrevemo-lo. 
Capítulo 3. TRATAMENTO DE DADOS, apresenta-se todos os métodos de 
cálculo utilizados, para o tratamento de dados, de modo a chegar aos resultados obtidos. 
Capítulo 4. RESULTADOS E DISCUSÃO, apresenta-se os resultados obtidos 
nos ensaios experimentais com a discussão dos mesmos. 
Capítulo 5. MODELO EMPÍRICO, elabora-se e desenvolve-se um modelo 
empírico para a determinação de cada um dos coeficientes aerodinâmicos, com base nos 
resultados experimentais obtidos. 
Capítulo 6. VALIDAÇÃO DO MODELO, compara-se as velocidades 
terminais dadas pelo modelo com as obtidas nos ensaios de queda livre das amostras. 
Capítulo 7. CONCLUSÃO, aborda-se todas as conclusões que podemos retirar 
deste trabalho. 
No Anexo, explicita-se e demonstra-se uma tentativa de correcção dos ensaios 











Neste capítulo sintetiza-se a metodologia utilizada neste trabalho e 
caracterizam-se os materiais e equipamentos mais importantes utilizados nos ensaios 
experimentais. 
A metodologia adoptada para o presente estudo está representada no esquema 












Antes de entrar no laboratório, elabora-se um plano de trabalho bem 
pormenorizado, onde indicamos o procedimento experimental e material a utilizar nos 
ensaios. Depois de definido o plano de trabalho, efectua-se os ensaios experimentais, 
recolhendo os dados para serem trabalhados. No fim dos dados tratados, e obtidos os 
resultados dos ensaios, é necessário analisá-los, compara-los com outros autores que 
tenham feito algo idêntico, e reflectir sobre eles, pois nem sempre os resultados 
experimentais correspondem ao esperado. No fim de analisados os resultados, dependendo 
da sua coerência e reprodutibilidade, poderemos retirar as conclusões dos ensaios 
experimentais ou ter que repetir novamente os ensaios experimentais, com um novo plano 
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C1 10,0 5,0 0,2 6,0 600 
C2* 10,0 5,0 0,2 5,3 530 
C3 10,0 5,0 0,2 5,3 533 
C4 10,0 5,0 0,2 6,1 612 
C5 15,0 5,0 0,2 8,0 531 
C6 15,0 5,0 0,4 12,0 399 
C7 15,0 5,0 0,2 6,0 401 
C8 10,0 10,0 0,2 11,5 574 
C9 10,0 10,0 0,2 11,2 559 
C10 15,0 10,0 0,2 16,3 543 
C11 15,0 10,0 0,2 17,2 572 
B1 10,0 5,0 0,3 2,3 150 
B2 10,0 5,0 0,3 2,3 150 
B3 15,0 5,0 0,3 3,2 140 
B4 15,0 5,0 0,3 3,6 159 
B5 10,0 10,0 0,3 4,7 155 
B6 10,0 10,0 0,3 4,5 150 
B7 15,0 10,0 0,3 7,0 155 
B8 15,0 10,0 0,3 6,9 152 
*As amostras realçadas a cinzento foram somente ensaiadas nos ensaios aerodinâmicos. 
Todas as amostras foram ensaiadas nos ensaios de queda livre para medição 
das suas velocidades terminais. Nos ensaios aerodinâmicos, somente as que estão 
sombreadas a cinzento foram ensaiadas. 
O critério de escolha das amostras para os ensaios aerodinâmicos foi ensaiar 
uma amostra de cada dimensão e de cada tipo, uma balsa e uma casca de eucalipto, 
escolhendo as que estavam em melhor estado, pois algumas foram danificadas nos ensaios 
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Ao mesmo tempo que se calcula o ângulo de desfasamento da célula de carga, 
calcula-se também um factor de conversão do sinal de força (S) para força (F). Sendo 
necessário calcular o módulo dos sinais de força S’x e S’z correspondente a cada um dos 4 
objectos suspensos, através da equação (7): 
 
ܯ݋݀′௦ ൌ ටܵ′௫ଶ ൅ ܵ′௭ଶ (7)
 
A relação do sinal de força (S), medido na célula de carga, com a força (F) 
aplicada pela suspensão do objecto, pode ser determinada através do gráfico do módulo do 
sinal (Mod’s) em função da massa real dos objectos usados na calibração, de acordo com o 
exemplo da figura seguinte: 
 
Figura 20 – Exemplo de gráfico que relaciona sinal de força com a força aplicada. 
Onde o declive da recta que passa por esses quatro pontos é o factor de 
conversão “ff” e neste caso toma o valor de 2,6115 [mV.g-1]. 
2.3.2.1.2. Calibração para os momentos 
Procedendo do mesmo modo usado na determinação do factor de conversão do 
sinal das forças na força aplicada, utilizou-se os mesmos quatro pesos para converter o 

























Considerou-se que o sentido dos ponteiros do relógio corresponde ao sinal 
positivo do momento, como está representado na figura seguinte (Figura 21): 
 
Figura 21 ‐ Esquema do sentido positivo do momento. 
Sendo o braço segundo o eixo do x0 igual a 6 [cm], o momento real aplicado 
pelos pesos em cada ensaio de calibração foi calculado por: 
 
ܯ௥௘௔௟ ൌ ݉௥௘௔௟ ൈ 6 ൈ 9,81 ൈ 10ିହ (8)
 
Sendo “mreal” a massa dos pesos utilizados em cada ensaio. 
O factor de conversão “fm”, do sinal em momento, foi determinado através do 
gráfico que relaciona o momento real (Mreal) aplicado na célula de carga com o sinal do 
momento (S’My) obtido para cada objecto suspenso (Figura 22). 
 
Figura 22 – Exemplo de gráfico que relaciona sinal de momento com o momento real aplicado. 
 O declive desta recta é o factor de conversão “fm”. Invariavelmente este factor 
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Tendo em conta a Figura 23 deduz-se as seguintes fórmulas para a correcção 
da posição das partículas: 
ۖە
۔
ۖۓ			ݖᇱ ൐ 6,60	݉	 → ࢠ ൌ ݖᇱ െ ቆݖ
ᇱ െ 6,6
15 ቇ																																							ሺ12ሻ
	ݖᇱ ൏ 6,60	݉	 → ࢠ ൌ ݖᇱ ൅ ቆ6,6 െ ݖ′15 ቇ ൈ ݕ
ᇱ																															ሺ13ሻ
 
Optou-se por fazer apenas a correcção da coordenada z, uma vez que é a mais 
relevante nas medições e é uma das coordenadas onde se sente mais o efeito do erro da 
perspectiva das filmagens pela distância a que se encontra a câmara. 
A velocidade é determinada pelas seguintes fórmulas: 
௫ܸ ൌ ݔ௡ାଵ െ ݔ௡ݐ  (14)
௬ܸ ൌ ݕ௡ାଵ െ ݕ௡ݐ  (15)
௭ܸ ൌ ݖ௡ାଵ െ ݖ௡ݐ  (16)
A velocidade foi calculada com a diferença entre a posição da amostra nas 
frames analisadas, dividindo pelo tempo entre cada frame. Uma vez que a resolução das 
filmagens foi de 25 fps e a cadência de congelamento das imagens / frame foi feita a cada 5 
frames, o tempo decorrido entre cada análise foi de 0,2s. 
Com as componentes da velocidade pode-se agora calcular o módulo da 
velocidade terminal, que as amostras estão sujeitas ao longo da queda. Visto que estamos a 
fazer um estudo bidimensional, apenas consideramos as componentes de velocidade 
segundo os eixos x e z. 
ܸ ൌ ට ௫ܸଶ ൅ ௭ܸଶ (17)
Uma vez que o objectivo destes ensaios é a determinação da velocidade 
terminal de queda, fez-se a média da velocidade ao longo da queda a que está sujeita uma 
amostra ao fim do primeiro segundo, pois no primeiro segundo a amostra encontra-se a 
acelerar à custa da aceleração gravítica até atingir uma velocidade terminal 
aproximadamente constante até ao final da queda. 
Seguindo este tratamento de dados, obteve-se o resultado da queda livre de 
partículas, para mais tarde comparar a velocidade terminal das quedas com a velocidade 









Os dados são armazenados em ficheiros de texto pelo programa de aquisição de 
dados JR3 PCI Software (Pires, 2003), optou-se por retirar dos dados experimentais cerca 
de 40 medições por cada direcção de cada amostra, e armazenou-se para cada amostra os 
ângulos de medição e respectivas médias das 40 medições efectuadas.  
O tratamento de dados laboratoriais necessários à determinação dos 
coeficientes aerodinâmicos engloba: 
 Remoção do efeito residual, que consiste em retirar em todas as 
medições o incremento da célula de carga; 
 Conversão dos sinais em força e momento, utilizando os dados da 
calibração passa-se os impulsos eléctricos da célula de carga para 
forças e momentos; 
 Conversão das componentes das ܨ௫଴ e ܨ௭଴ em ܨ௫ e ܨ௭ respectivamente,   
 Cálculo dos coeficientes aerodinâmicos em relação às forças 
calculadas. 
3.2.1. Eliminação do Efeito Residual para Forças e Momentos 
Antes de usar o ângulo de desfasamento (θ) e os factores de conversão de sinal 
(ff e fm), definidos no capitulo da Metodologia (2.3.2.1.1 e 2.3.2.1.2), para efectuar os 
cálculos com os sinais da célula de carga, é necessário retirar os erros associados as 
medições. 
Durante a realização dos ensaios no TCO, verificou-se que a célula de carga 
incrementava um valor residual ao valor da medição. Este erro residual incrementado era 
variável, ao longo do tempo de ensaio, e aparecia de forma consistente. Visto que as 
medições efectuadas no túnel, por amostra, demoram certa de 25 a 30 minutos, a célula de 
carga vai incrementar nas medições um valor residual que adquiri ao longo do tempo. A 
eliminação do efeito residual, para as forças e para o momento, é retirada ao longo de cada 
medida de cada ângulo e é feita através da seguinte fórmula: 
ܵ ൌ ܵᇱ െ ൤ܵଶ଻଴°_ೌ െ ܵଶ଻଴°݊ െ 1 ൈ ሺݏ݁ݍ െ 1ሻ൨ (18)
Em que: ܵ corresponde ao sinal com o efeito residual retirado, ܵᇱ é o sinal da 
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Depois de definido o factor de conversão de sinal de momento em momento 
(fm) no capítulo da Metodologia efectuou-se a conversão. 
Visto que as amostras se encontram fixas à célula de carga por um sistema de 
fixação que passa pelo eixo do seu centro de gravidade, em todos os ensaios, o momento 
My é calculado através da fórmula seguinte: 
ܯ௬ ൌ ௠݂ ൈ ܵܯ௬ ൌ െ0,0003 ൈ ܵܯ௬ (26)
3.2.5. Calculo dos Coeficientes Aerodinâmicos 
 Os coeficientes aerodinâmicos foram calculados com base nas forças Fx, Fz 
e My dando origem a Cx, Cz e CMy com base nas fórmulas: 
ܥி ൌ 2 ൈ ܨߩ௔௥ ൈ ܷଶ ൈ ܣ (27)
 
ܥெ ൌ 2 ൈܯߩ௔௥ ൈ ܷଶ ൈ ܣ ൈ ܮ (28)
 Sendo “A” a área representativa da casca de eucalipto ou das balsas, 
calculada pelo produto do comprimento pela sua largura, “U” a velocidade do escoamento 











Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em que as 
partículas foram deixadas cair de uma plataforma elevada (queda livre), assim como nos 
ensaios para determinação dos coeficientes aerodinâmicos. Simultaneamente é feita uma 
reflexão e uma crítica aos resultados obtidos. 
4.1. Resultado dos Ensaios das Quedas Livres 
Nesta secção apresenta-se os resultados das velocidades terminais obtidos para 
a queda livre das amostras e analisam-se a variação da velocidade terminal das amostras 
com as suas características físicas. Os resultados das velocidades médias terminais obtidas 


















[kg.m-3] 1º 2º 3º 
C1 10,0 5,0 0,2 6,0 2 600 4,37 An* 4,25 4,31 
C2 10,0 5,0 0,2 5,3 2 530 Na 3,79 4,22 4,01 
C3 10,0 5,0 0,2 5,3 2 533 Na An 4,08 4,08 
C4 10,0 5,0 0,2 6,1 2 612 Na An 4,20 4,20 
C5 15,0 5,0 0,2 8,0 3 531 4,18 4,32 An 4,25 
C6 15,0 5,0 0,4 12,0 3 399 Na An An An 
C7 15,0 5,0 0,2 6,0 3 401 4,08 An An 4,08 
C8 10,0 10,0 0,2 11,5 1 574 4,48 4,13 3,98 4,20 
C9 10,0 10,0 0,2 11,2 1 559 4,25 4,13 3,88 4,09 
C10 15,0 10,0 0,2 16,3 1,5 543 3,98 4,08 4,19 4,09 
C11 15,0 10,0 0,2 17,2 1,5 572 4,07 4,07 4,18 4,11 
B1 10,0 5,0 0,3 2,3 2 150 Na An 2,57 2,57 
B2 10,0 5,0 0,3 2,3 2 150 Na An 2,55 2,55 
B3 15,0 5,0 0,3 3,2 3 140 Na An An An 


























[kg.m-3] 1º 2º 3º 
B5 10,0 10,0 3 4,7 1 155 2,30 An An 2,30 
B6 10,0 10,0 0,3 4,5 1 150 2,47 2,92 2,79 2,73 
B7 15,0 10,0 0,3 7,0 1,5 155 2,71 An 2,56 2,64 
B8 15,0 10,0 0,3 6,9 1,5 152 2,43 An An 2,43 
  *An – Ensaios anulados. 
As células da tabela acima, com a abreviatura “An”, significa que o ensaio foi 
anulado porque não possível medirem-se a velocidade terminal dessa amostra.  
A dependência da velocidade terminal de uma partícula em função da sua 
massa e dimensões pode ser analisada na Figura 26. 
 
Figura 26 – Variação da velocidade terminal média com o coeficiente de forma AR. 
  A dependência de Ut relativamente à massa poderá ser constatada através da 
comparação da velocidade terminal de uma amostra de casca de eucalipto com uma 
amostra de balsa, com o mesmo factor de forma, isto é com as mesmas dimensões. Neste 
caso a única característica que varia é a densidade das amostras, em que a casca de 
eucalipto mais densa e consequentemente apresenta uma velocidade terminal maior 
relativamente a uma peça de balsa com as mesmas dimensões.  
Na Figura 26 compara-se ainda amostras do mesmo tipo, mas com dimensões 
























pelas suas dimensões características, indicando que cada tipo de amostra tem uma 
velocidade terminal, explicando-se isto pelo facto de só se conseguir aumentar a massa de 
um tipo de amostra quando se aumenta as suas dimensões. Aumentando-se as dimensões, 
aumenta-se a área de resistência ao escoamento logo, em queda livre, uma partícula com 
maior massa pode não ter maior velocidade terminal devido à sua maior área de 
resistência. Esta observação leva que a cada tipo de amostra tenha uma velocidade terminal 
característica. 
Todas estas observações feitas anteriormente levam admitir a existência de 
uma relação entre a velocidade terminal e a densidade de cada tipo de amostra, como se vê 
na seguinte figura (Figura 27): 
 
Figura 27 – Variação da velocidade terminal média com a densidade das amostras. 
Como é visível a velocidade terminal de cada tipo de amostra é característica 



























Nesta secção apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios aerodinâmicos 
com as amostras ensaiadas. 
Como foi referido na Metodologia, foram ensaiadas várias placas de cascas de 
eucalipto e de placas de balsa, com diferentes dimensões, sujeitas a variadas velocidades 
de escoamento. O cálculo dos coeficientes aerodinâmicos para as diversas amostras 
sujeitas a diferentes velocidades de escoamento, conduziu a valores dos coeficientes 
aerodinâmicos semelhantes, que apenas variaram em função do ângulo de incidência do 
escoamento.  
4.2.1. Coeficiente de Resistência (Cx) 
Os resultados obtidos nos ensaios para o coeficiente de resistência (Cx), para as 
várias orientações de escoamento incidente e diferentes amostras ensaiadas no túnel, estão 




Como era esperado o valor de Cx é máximo, para os ângulos de orientação do 
escoamento próximos de β=270° e deveria ser máximo para β=90°, pois é quando as 
amostras estão com a maior área transversal ao escoamento. Este valor é mínimo quando 
se encontra com a menor área transversal ao escoamento, o que acontece para valores de 





























Considera-se que o mecanismo de fixação das partículas, embora sendo de 
dimensões reduzidas, pode ser um factor de erro na determinação destes resultados. Os 
resultados anteriormente apresentados incluem as forças de resistência provocada pelo 
mecanismo de fixação. Na tentativa de determinar este erro experimental. Os cálculos 
efectuados e os resultados obtidos encontram-se em Anexo. Verifica-se que o erro obtido é 
pouco credível uma vez que atinge forças de resistência e sustentação bastante próximas 
das mesmas forças obtidas para as placas. Nesta perspectiva, decidiu-se considerar este 
erro desprezável, não o incluindo no cálculo final da determinação dos coeficientes 
aerodinâmicos.  
Verificou-se ainda que as amostras, sendo simétricas entre as duas faces, 
apresentavam uma concavidade na zona próxima de β=90°, o mesmo não acontecendo na 
região em torno de β=270º. Este comportamento da zona de β=90° poderá dever-se à 
proximidade da exaustão do ar do túnel ao chão para as medições das direcções próximas 
de β=90°, pois é quando o ventilador se encontra mais próximo do chão, perturbando 
assim a saída de ar no túnel, reduzindo a velocidade na câmara de ensaios do TCO.  
O valor de Cx para β =90º, para uma placa plana é de 1,17 e para uma placa 
plana comprida é de 1,98, segundo a bibliografia consultada (Alé 2010), assim sendo os 
dados experimentais estão dentro do intervalo dado. 
Na figura seguinte (Figura 29) relacionamos o valor de Cx máximo de cada 
amostra com as dimensões características de cada amostra, o gráfico representa o valor de 
























Com a representação do gráfico do Cx em função do factor de forma, obtemos 
uma relação de quanto maior for a razão entre o comprimento e a largura da amostra, 
maior será o Cx, o que vai de acordo com a bibliografia encontrada (Alé 2010). 
4.2.2. Coeficiente de Sustentação (Cz) 
Os resultados obtidos para o coeficiente de sustentação, para as diferentes 




Como seria de esperar o valor Cz é máximo quando as amostras se encontram 
sujeitas a um escoamento que as façam ficar com uma maior componente da força segundo 
z, isto acontece para valores de inclinação do escoamento próximos de β=45°, β=135°, 
β=225° e β=315°. Os valores mínimos de Cz são para valores de orientação do escoamento 
próximos de β=0°, β=180° e β=360°, pois é quando o escoamento se encontra orientado 






























Os resultados obtidos para o coeficiente de momento, para as diferentes 




Para os valores do CMy, os máximos encontram-se quando o escoamento 
produz momento máximo segundo y, isto é, quando o escoamento se encontra orientado 
aproximadamente para β=45°, β=135°, β=225° e β=315°, produzindo uma força de 
rotação segundo o eixo do y. Os valores mínimos do CMy encontram-se quando o 
escoamento é perfeitamente perpendicular à face da amostra, para valores de orientação do 
escoamento de β=90° e β=270°, pois as forças de momento anulam-se, e quando o 
escoamento se encontra orientado com a amostra, para valores de orientação do 
escoamento próximos de β=0°, β=180° e β=360°, não produzindo forças de momento, 






























O modelo que aqui vai ser formulado permite determinar os valores de Cx, Cz e 
CMy a partir de β. 
A formulação de um modelo, com base nas medições experimentais, permite 
estudar mais facilmente todos os tipos de amostras com geometria semelhante à utilizada 
nos ensaios. No caso deste modelo, a formulação é feita com base nos resultados obtidos 
experimentalmente de todas as amostras, utilizando os valores dos coeficientes 
aerodinâmicos para as respectivas orientações do escoamento, ajustando uma função que 
passe pela curva descrita por esses mesmos pontos. Para isso necessita-se de um programa 
que nos permita colocar os pontos experimentais e que trace uma função aproximada à 
curva descrita por esses mesmo pontos, o programa escolhido foi o LAB Fit (Silva e Silva, 
2004). 
Para obter uma melhor aproximação dividiram-se os ensaios em dois intervalos 
de : 0º-180º e 180º-360º, duplicando assim o numero de resultados para a mesma 
direcção. Uma vez que as amostras são simétricas nestas duas gamas de valores.  
Para a modelação do modelo Cx utilizamos somente os valores experimentais 
das medições de Cx, desprezando a relação do Cx com AR. 
Ao sobrepor as curvas do Cx, : 0º-180º e : 180º-360º, retiramos os dados que 
se encontravam na zona da concavidade de =90° por não terem a coerência já atrás 









Os valores foram analisados com o programa Lab Fit obtendo-se a 
representação dos valores de Cx evidenciada na Figura 32. 
 
Figura 32 – Resultado da modelação do LAB Fit para o modelo do Cx. 
A função encontrada pelo LAB Fit está representada na figura a cima por uma 
linha contínua, com os pontos que lhe deram origem, e a tracejado encontra-se o desvio 
padrão médio dos pontos experimentais em relação ao modelo encontrado. 
O modelo Cx tem uma função do tipo:  
ܻ	 ൌ 	ܽଵ ൈ ܥܱܵሺܽଶ ൈ ߚ ൅ ܽଷሻ ൅ ܽସ (29)
Com os parâmetros a tomarem o valor de: 
ܽଵ ൌ 1,3078	
ܽଶ 	ൌ 	0,0183	
ܽଷ ൌ െ1,6137 
ܽସ 	ൌ 	0,1849 
E um coeficiente de correlação, ܴଶ ൌ 0,89. 
 
Visto que a função encontrada só se aplica dos 0° até aos 180°, teremos de 
transformar a função para representar os valores dos 180° até aos 360°, obtendo a seguinte 
função: 
ܻ	 ൌ 	ܽଵ ൈ ܥܱܵሺܽଶ ൈ ሺߚ െ 180ሻ ൅ ܽଷሻ ൅ ܽସ (30)

























	ܥ௫ ൌ 	1,3078 ൈ ܥܱܵሺ0,0183 ൈ ߚ െ 1,6137ሻ ൅ 0,1849 → 	ߚ	߳	ሾ0°; 180°ሿ																											ሺ31ሻ
ܥ௫ ൌ 	1,3078 ൈ ܥܱܵሺ0,0183 ൈ ሺߚ െ 180ሻ െ 1,6137ሻ ൅ 0,1849 → ߚ	߳	ሾ180°; 360°ሿ								ሺ32ሻ
 
Comparando os dados experimentais de Cx com a curva do modelo de Cx na 
Figura 33, obtêm-se: 
 
Figura 33 – Comparação do modelo com os pontos experimentais de Cx. 
Para encontrar o modelo do coeficiente de sustentação procedeu-se da mesma 








































A função encontrada pelo LAB Fit está representada na figura a cima por uma 
linha contínua, com os pontos que lhe deram origem, e a tracejado encontra-se o desvio 
padrão médio dos pontos experimentais em relação ao modelo encontrado. 
O modelo Cz tem uma função do tipo:  
ܻ	 ൌ 	ܽଵ ൈ ܵܧܰሺܽଶ ൈ ߚ ൅ ܽଷሻ ൅ ܽସ (33)
Com os parâmetros a tomarem o valor de: 
ܽଵ 	ൌ 0,8926	
ܽଶ ൌ 0,0337	
ܽଷ 	ൌ െ6,1114 
ܽସ 	ൌ 	െ0,0132 
Com um coeficiente de correlação, ܴଶ ൌ 0,93 
 
Em resumo, a função que rege o modelo do Cz encontrado é: 
ܥ௭ 	ൌ 0,8926 ൈ ܵܧܰሺ0,0337 ൈ ߚ െ 6,1114ሻ െ 0,0132 (34)
Comparando os dados experimentais de Cz com a curva do modelo de Cz na 

























Para modear a função do modelo de CMy precedeu-se da mesma forma dos 
restantes modelos, obtendo a seguinte curva (Figura 36): 
 
Figura 36 – Resultado da modelação do LAB Fit para o modelo do CMy. 
A função encontrada pelo LAB Fit está representada na figura a cima por uma 
linha contínua, com os pontos que lhe deram origem e a tracejado encontra-se o desvio 
padrão médio dos pontos experimentais em relação ao modelo encontrado. 
O modelo CMy, como o modelo de Cz, tem uma função do tipo: 
ܻ	 ൌ 	ܽଵ ൈ ܵܧܰሺܽଶ ൈ ߚ ൅ ܽଷሻ ൅ ܽସ (33)
Com os parâmetros a tomarem o valor de: 
ܽଵ 	ൌ 0,1683 
ܽଶ ൌ 0,0330	
ܽଷ ൌ െ6,0758 
ܽସ ൌ െ0,0102 
Com um coeficiente de correlação, ܴଶ ൌ 0,87 
 
Em resumo, a função que rege o modelo de CMy encontrado é: 

























Comparando os dados experimentais de CMy com a curva do modelo de CMy 
na Figura 37, obtêm-se: 
 
Figura 37 – Comparação do modelo com os pontos experimentais de CMy. 
Obtendo no final as seguintes curvas dos modelos dos coeficientes 



















































Todos os modelos dos coeficientes aerodinâmicos aqui modelados vão de 
encontro aos modelos encontrados por Almeida (2010) para os coeficientes aerodinâmicos 
de cascas de forma cilíndricas. 
Comparando as linhas de desvio padrão médio em relação aos modelos dos 
coeficientes aerodinâmicos obtidos verifica-se uma boa aproximação do modelo de Cx 
encontrado, no entanto para os modelos de Cz e CMy já não acontece o mesmo, pois a faixa 










Para aferir a validade do modelo desenvolvido, sujeitaram-se as amostras a 
uma queda de 9,7 m, para medição das suas velocidades terminais de queda, comparando 
posteriormente os valores obtidos com a velocidade terminal calculada através do 
coeficiente de resistência. É de verificar, como já foi dito na metodologia, que a queda 
livre das amostras é feita na ausência de vento. 
Em virtude da posição inicial a que foram lançadas as amostras e a posição que 
as amostras têm na queda livre, aproximadamente horizontal, tendo a direcção do 
escoamento mais ou menos aos 270°, escolheu-se o valor máximo de Cx do modelo, para 
fazer a verificação do mesmo. 
Com as características das amostras, o valor máximo do modelo de Cx e com 
base na seguinte fórmula, 
௧ܷ ൌ ඨ 2ܨߩ௔௥ ൈ ܣ ൈ ܥ௫, (36)
obteve-se a velocidade terminal das amostras dada pelo modelo do coeficiente de 
resistência. 
Onde ܨ corresponde a força gravítica (ܨ ൌ ݉ ൈ ݃), visto que é a única força a 
actuar nas amostras, e ܣ corresponde a área da amostra (ܣ ൌ ܮ ൈ ݈). 
Com base nestas fórmulas e no modelo de Cx determinado pelos ensaios 
aerodinâmicos, vamos proceder ao cálculo das velocidades terminais. 
Calculou-se a as velocidades terminais com base no modelo do Cx para a 
orientação do escoamento de β=270°, representadas na seguinte tabela: 
 
Tabela 3 – Velocidades terminais calculadas com base no modelo do Cx 









C1 10,0 5,0 6,00 1,492 3,58 
C2 10,0 5,0 5,30 1,492 3,37 


















C4 10,0 5,0 6,12 1,492 3,62 
C5 15,0 5,0 7,96 1,492 3,37 
C6 15,0 5,0 11,97 1,492 4,13 
C7 15,0 5,0 6,02 1,492 2,93 
C8 10,0 10,0 11,48 1,492 3,50 
C9 10,0 10,0 11,18 1,492 3,46 
C10 15,0 10,0 16,30 1,492 3,41 
C11 15,0 10,0 17,17 1,492 3,50 
B1 10,0 5,0 2,25 1,492 2,19 
B2 10,0 5,0 2,25 1,492 2,19 
B3 15,0 5,0 3,15 1,492 2,12 
B4 15,0 5,0 3,58 1,492 2,26 
B5 10,0 10,0 4,65 1,492 2,23 
B6 10,0 10,0 4,51 1,492 2,20 
B7 15,0 10,0 6,99 1,492 2,23 
B8 15,0 10,0 6,85 1,492 2,21 
  
Recorrendo agora às velocidades terminais da Tabela 2 e da Tabela 3 para 













C1 4,31 3,58 2 16,91 
C2 4,01 3,37 2 15,99 
C3 4,08 3,38 2 17,34 
C4 4,20 3,62 2 13,82 
C5 4,25 3,37 3 20,76 
C6 An* 4,13 3 An 
C7 4,08 2,93 3 28,13 
C8 4,20 3,50 1 16,54 
C9 4,09 3,46 1 15,44 
C10 4,09 3,41 1,5 16,58 




















B1 2,57 2,19 2 14,56 
B2 2,55 2,19 2 14,11 
B3 An 2,12 3 An 
B4 2,60 2,26 3 13,01 
B5 2,30 2,23 1 3,09 
B6 2,73 2,20 1 19,46 
B7 2,64 2,23 1,5 15,36 
B8 2,43 2,21 1,5 8,93 
*An – Ensaios anulados. 
Mesmo só considerando, para os cálculos da velocidade média terminal, 
somente o intervalo de tempo que a amostra apresenta velocidade aproximadamente 
constante na queda, a média do erro das velocidades calculadas com base no modelo do 
coeficiente de resistência, é de aproximadamente 16%. 
Como se pode verificar, as velocidades terminais calculadas são sempre 
inferiores às velocidades medidas na queda livre das amostras, este facto deve-se à 
diferença da posição para que é calculada a velocidade terminal e a posição que as 
amostras tomam na queda livre, isto é, as velocidades terminais foram calculadas para a 
posição de Cx máximo (=90º), visto que é a sua posição de equilíbrio, porque sendo 
simétrica, é a posição de maior resistência, e ainda porque foi a posição inicial da queda 
livre das amostras. Durante a queda, a amostra vai assumindo valores de  que variam 
entre 225° e os 315°. Esta oscilação tem como consequência, o aumento da sua velocidade 









Na figura seguinte (Figura 39) representamos graficamente o erro das 
velocidades terminais para cada dimensão de amostra, tem-se o erro em função do factor 
de forma (AR). 
 
Figura 39 – Erro das velocidades terminais em função do AR. 
Como se pode verificar pela distribuição do erro para as amostras ensaiadas, 
não existe qualquer dependência ou relação, entre as dimensões das amostras e o erro 























Tal como foi referido no inicio desta dissertação, os objectivos propostos 
consistiam na determinação dos coeficientes aerodinâmicos de partículas planas para as 
várias orientações do escoamento incidente, elaborando um modelo com base nos dados 
obtidos experimentalmente, que seria validado por comparação da velocidade terminal 
medida em queda livre com a velocidade obtida através dos modelos aerodinâmicos. E 
ainda, a relação das características físicas das amostras com os valores de Cx e velocidade 
terminal medida nos ensaios de queda livre. Para além das observações necessárias ao 
cumprimento dos objectivos enunciados anteriormente, observa-se nos ensaios de queda 
livre, as trajectórias e tipo de movimento que as amostras tomavam, embora não tenha sido 
analisado e detalhado na dissertação. 
Todo este trabalho contribuiu para uma melhor compreensão sobre o transporte 
de partículas planas, que por sua vez ajudou a compreender o transporte das partículas 
incandescentes emitidas por um incêndio. 
O túnel de combustão oblíquo foi projectado e construído para a realização de 
ensaios relacionados com os focos secundários. Para o usar de forma correcta, foi 
imprescindível o seguimento de uma metodologia, para a calibração e obtenção dos 
coeficientes aerodinâmicos. No entanto, ainda existe uma lacuna no tratamento de dados, 
uma vez que não se conseguiu implementar um método de cálculo para a eliminação da 
presença do mecanismo de fixação ao escoamento, sendo este contabilizado pela célula de 
carga, bem como, as forças e momentos a que estão sujeitas as amostras, afectando assim 
os valores dos coeficientes aerodinâmicos. Em Anexo apresenta-se uma tentativa de 
implementar um método de cálculo para retirar o efeito do mecanismo de fixação, que no 
entanto conduziu a diversos problemas, levando ao seu abandono.  
A escolha do tipo de amostras analisadas, cascas de eucalipto, também é de 
grande interesse, uma vez que são pouco estudadas e pela sua grande representatividade na 
floresta portuguesa.  
O facto de os ensaios terem sido realizados com partículas naturais e formas 








concreto e aproximado à realidade. No entanto esta escolha dificultou tanto a análise de 
dados como a preparação das amostras e realização dos ensaios. 
A análise das características das amostras estudadas foi fundamental para a 
compreensão do estudo, tendo permitido relacionar os parâmetros aerodinâmicos e 
velocidades terminais médias medidas com as características físicas das amostras, obtendo 
dessas relações conclusões que vão de encontro com a bibliografia consultada. 
Relacionando as características físicas das amostras com a velocidade terminal 
média medida, concluí-se que esta não varia com as dimensões características das amostras 
do mesmo tipo, tendo uma velocidade característica para cada tipo de amostra. Conclui-se 
ainda que a velocidade terminal depende da densidade. 
A medição dos coeficientes aerodinâmicos está de acordo com os valores 
elencados na bibliografia encontrada, como já havia sido referido, e concluímos que existe 
uma dependência do Cx com o factor de forma (Aspect Ratio), isto é, quanto maior a razão 
entre o comprimento e largura, maior será o valor de Cx. 
As funções dos modelos encontradas para os coeficientes aerodinâmicos são 
próximas dos resultados experimentais obtidos, principalmente o modelo do coeficiente de 
resistência (Cx) 
Apesar das medições dos coeficientes aerodinâmicos e do modelo 
aerodinâmico se encontrarem dentro dos valores da bibliografia encontrada, as velocidades 
terminais calculadas através do modelo e as velocidades terminais medidas nos ensaios de 
queda livre não são coerentes. As velocidades terminais calculadas através do modelo para 
a orientação do escoamento de 270°, apresentam sempre um valor inferior às velocidades 
terminais medidas em queda livre. Assim conclui-se que esta diferença pode ser devida ao 
tipo de movimento que as amostras tomam em queda livre, pois as amostras tomam dois 
tipos de movimento: descem a “planar” variando a direcção entre elas e o escoamento de 
aproximadamente entre os 225° e os 315° ou adoptam um movimento de rotação em torno 
do seu eixo longitudinal o que leva ao aumento das velocidades de queda das amostras. 
O erro encontrado na diferença entre velocidades terminal do modelo e a 
velocidade terminal média medida não tem qualquer relação com as dimensões 








O tipo de movimento que as partículas planas tomam na sua trajectória em 
queda livre é um tema complexo e de elevado interesse, pois a velocidade de combustão 
está relacionada com o tipo de movimento das partículas incandescentes. 
Com este estudo concluiu-se ainda, que a partir do momento em que um 
incêndio, numa floresta de eucaliptos, tenha uma intensidade suficiente para gerar uma 
pluma térmica com velocidade ascendente superior a 5 m.s-1 pode dar-se a libertação de 
partículas planas de cascas de Eucalyptus globullus LAb., podendo dar origem a focos 
secundários. 
No âmbito do estudo dos focos secundários, para melhorar a sua compreensão 
e como continuação deste estudo, poderá ser analisada a velocidade combustão de 
partículas planas, relacionando a perda de massa com a velocidade de escoamento. Pode 
igualmente ser estudada a variação da velocidade de combustão com os dois tipos de 
movimento identificados na queda livre das amostras.  
Este estudo pode ser ainda utilizado para outros tipos e formas geométricas de 
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Os ensaios aerodinâmicos foram realizados recorrendo a mecanismos que 
fixam as amostras à célula de carga. Estes mecanismos, por se encontrarem dentro do túnel 
aerodinâmico, sujeitos à ventilação, e ligados à célula de carga, vão interferir nos 
resultados das medições dos sinais das forças e dos momentos fornecidos pela célula de 
carga. Nesta perspectiva, as forças registadas pela célula de carga devem-se, não apenas, às 
forças actuantes na partícula em análise, mas também às forças actuantes no mecanismo de 
fixação.  
Sendo assim, para obter somente a medição das forças e do momento na 
amostra, efectuámos ensaios em vazio com os mecanismos de fixação utilizados e 
elaborámos um método de cálculo de forma a retirar o efeito desses mecanismos nas 
medições dos ensaios. 
Os ensaios em vazio são feitos em três etapas. A primeira etapa consiste em 
ensaiar somente uma haste igual à utilizada na fixação da amostra. A segunda etapa 
consiste em ensaiar uma haste igual à anterior, soldada a uma placa de metal com 10×10 
cm2. A terceira e última etapa, consiste em ensaiar uma placa metálica 10×10 cm2 presa 
por uma garra, tipo crocodilo, que está soldada a uma haste, igual às anteriores, e segura da 
mesma forma que se prendem as amostras. 
Depois destes três ensaios, estamos em condições de saber os efeitos do 
mecanismo de fixação. Para isso basta subtrair o ensaio da primeira etapa ao da segunda, e 
subtrair ao ensaio da terceira o resultado da subtracção dos ensaios anteriores. 
No fim destas subtracções ficamos com as forças e momento que o mecanismo 
de fixação incrementa nas medições dos ensaios aerodinâmicos. Podendo aí subtrair aos 
resultados das medições das forças e do momento das amostras, as forças e momento 









Como já atrás foi referido, é necessário fazer os três ensaios em vazio para 
retirar o efeito do mecanismo de fixação nos ensaios das amostras. 
O primeiro ensaio em vazio a ser feito foi o da haste. Repetiu-se o ensaio duas 
vezes, a primeira vez medimos de 5° em 5° e na segunda vez medimos de 15° em 15°. Na 




A série Fx 15/15 corresponde às medições feitas de 15° em 15°, a série Fx 5/5 
corresponde às medições feitas de 5° em 5°, por fim, a série Fx é a média das duas medidas 
anteriores. Uma vez que, a haste que ensaiamos, a olho nu, é perfeitamente cilíndrica e 
regular, não tinha qualquer coerência usar um valor de Fx diferente para cada direcção 
diferente do escoamento, logo, levou-nos a considerar um valor médio constante de Fx, 


























O gráfico que se segue, Figura 41, representa o resultado das medições para a 




A série Fz 15/15 corresponde às medições feitas de 15° em 15°, a série Fz 5/5 
corresponde às medições feitas de 5° em 5°. 
Perante os resultados que obtivemos da força segundo z, não as considerámos 
nos cálculos dos ensaios em vazio por três razões: a primeira, é pela incoerência dos 
resultados das medições para a mesma direcção de escoamento, a segunda, prende-se com 
o facto de que a haste que ensaiámos é perfeitamente cilíndrica e regular a olho nu, logo 
esta forma geométrica não deveria gerar uma força de sustentação segundo z, qualquer que 
seja a orientação do escoamento, a terceira e última razão é pelo facto que a força segundo 
z da haste, medida pela célula de carga, é cerca de 20 vezes mais pequena que a força 
























O gráfico que se segue, Figura 42, representa o resultado das medições para o 




A série My 15/15 corresponde às medições feitas de 15° em 15°, a série My 5/5 
corresponde às medições feitas de 5° em 5°. 
Perante os resultados que obtivemos do momento segundo y, não os 
considerámos nos cálculos dos ensaios em vazio por três razões: a primeira, é pela 
incoerência dos resultados das medições para a mesma direcção do escoamento, a segunda, 
prende-se com o facto de que a haste que ensaiámos é perfeitamente cilíndrica e regular a 
olho nu, logo esta forma geométrica não deveria gerar momento segundo y, qualquer que 
seja a orientação do escoamento, a terceira e última razão, é pelo facto que o momento da 
haste, medido pela célula de carga, é cerca de 80 vezes mais pequeno que o momento 
medido para uma amostra, logo pode ser desprezado. 
 Em resumo, no ensaio de vazio da haste, a única variável que vamos 


























O segundo ensaio em vazio a ser feito foi o da haste soldada à placa de metal 
de 10×10 cm2. Este ensaio foi medido de 5° em 5° e de 15° em 15°. Na figura seguinte 




A série Fx 5/5 corresponde às medições feitas de 5° em 5°,a série Fx 15/15 
corresponde às medições feitas de 15° em 15° e a série Fx_regressão 5/5 corresponde aos 
pontos da função que obtivemos com a regressão linear de 6º grau dos pontos 
experimentais.  
Analisando os resultados das medições (série Fx 5/5 e série Fx 15/15), 
constatamos que definem uma curva com os seus pontos experimentais, no entanto a 
subtracção ponto a ponto para efectuar os cálculos dos ensaios em vazio do mecanismo de 
fixação, traz-nos algumas dificuldades, porque existem sempre alguns pontos 
experimentais que saem da curva definida pela maioria. Para evitar esses desvios, 
efectuámos uma regressão linear das curvas experimentais (série Fx 5/5 e série Fx 15/15). 
  
  

























O gráfico que se segue, Figura 44, representa o resultado das medições para a 




A série Fz 5/5 0-180 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no intervalo 
dos 0° até aos 180°, a série Fz 5/5 180-360 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no 
intervalo dos 180° até aos 360°, a série Fz 15/15 0-180 corresponde às medições feitas de 
15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 180°, a série Fz 15/15 180-360 corresponde às 
medições feitas de 15° em 15° no intervalo dos 180° até aos 360°, a série Fz_regressão 5/5 
correspondem os pontos das funções que obtivemos com as regressões lineares de 6º grau 
dos pontos experimentais. 
Tal como Fx, para evitar os desvios, efectuámos as regressões lineares dos 
pontos experimentais de Fz, no entanto, para obter uma boa aproximação das regressões 
lineares de 6º grau, foi necessário dividir as medições experimentais em duas séries, 
obtendo assim uma função no intervalo dos 0° até aos 180° e outra no intervalo dos 180° 
até aos 360°. 
  
  
y = ‐5,21E‐12x6 + 3,25E‐09x5 ‐ 7,64E‐07x4 + 8,81E‐05x3 ‐ 5,35E‐03x2 + 1,41E‐01x + 1,73E‐01
R² = 9,80E‐01


























O gráfico que se segue, Figura 45, representa o resultado das medições para o 




A série My 5/5 0-180 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no intervalo 
dos 0° até aos 180°, a série My 5/5 180-360 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no 
intervalo dos 180° até aos 360°, a série My 15/15 0-180 corresponde às medições feitas de 
15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 180°, a série My 15/15 180-360 corresponde às 
medições feitas de 15° em 15° no intervalo dos 180° até aos 360°, a série My_regressão 5/5 
corresponde aos pontos das funções que obtivemos com as regressões lineares de 6º grau 
dos pontos experimentais 
Tal como fizemos para Fx e Fz, para evitar os desvios, efectuámos as regressões 
lineares dos pontos experimentais de My e dividimos a curva dos dados experimentais em 
duas curvas, para obter maior aproximação. 
  
  
y = ‐1E‐13x6 + 6E‐11x5 ‐ 1E‐08x4 + 1E‐06x3 ‐ 8E‐05x2 + 0,0023x + 0,0001
R² = 0,9991
























O terceiro e último ensaio em vazio a ser feito, foi o da haste soldada à garra e 
à placa de 10×10 cm2 presa da mesma forma que se prendem as amostras. Na figura 




A série Fx 5/5 corresponde às medições feitas de 5° em 5°, a série Fx 15/15 
corresponde às medições feitas de 15° em 15° e a série Fx_regressão 5/5 corresponde aos 
pontos da função que obtivemos com a regressão linear de 6º grau dos pontos 
experimentais. A regressão linear foi feita pelos motivos já atrás referidos. 























y = ‐9E‐13x6 + 7E‐10x5 ‐ 2E‐07x4 + 3E‐05x3 ‐ 0,0025x2 + 0,085x ‐ 0,0462
R² = 0,9974
























 A série Fz 5/5 0-180 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no intervalo dos 0° 
até aos 180°, a série Fz 5/5 180-360 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no 
intervalo dos 180° até aos 360°, a série Fz 15/15 180-360 corresponde às medições feitas 
de 15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 180°, a série Fz 15/15 180-360 corresponde às 
medições feitas de 15° em 15° no intervalo dos 180° até aos 360°, a série Fz_regressão 5/5 
correspondem aos pontos das funções que obtivemos com as regressões lineares de 6º grau 
dos pontos experimentais. 
A regressão linear e a divisão da curva dos dados experimentais em duas foram 
feitas pelos motivos já atrás apontados. 
O gráfico que se segue, Figura 48, representa o resultado das medições para o 




 A série My 5/5 0-180 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no intervalo dos 
0° até aos 180°, a série My 5/5 180-360 corresponde às medições feitas de 5° em 5° no 
intervalo dos 180° até aos 360°, a série My 15/15 180-360 corresponde às medições feitas 
de 15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 180°, a série My 15/15 180-360 corresponde às 
medições feitas de 15° em 15° no intervalo dos 180° até aos 360°, a série My_regressão 5/5 
corresponde os pontos das funções que obtivemos com as regressões lineares de 6º grau 
dos pontos experimentais. 
y = 4E‐14x6 ‐ 2E‐11x5 + 3E‐09x4 ‐ 1E‐07x3 ‐ 3E‐05x2 + 0,0021x ‐ 0,0029
R² = 0,9871




























Após de ter o tratamento dos resultados dos ensaios em vazio concluídos, 
estamos em condições de calcular as forças e momentos que resultam da exposição do 
mecanismo de fixação ao escoamento. 
Como já foi referido anteriormente, para obter as forças e momentos do 
mecanismo, basta subtrair ao terceiro ensaio a diferença entre o segundo e primeiro ensaio. 
Isto é: 
Efeito do	mecanismo ൌ 3º୉୬ୱୟ୧୭ െ ሺ2º୉୬ୱୟ୧୭ െ 1º୉୬ୱୟ୧୭ሻ (37)
 
Esta equação aplica-se directamente aos gráficos, isto é, subtrai-se ao gráfico 
de Fx do terceiro ensaio a diferença entre os gráficos de Fx do segundo e do primeiro, pois 
os ensaios foram feitos sempre para a mesma velocidade do escoamento, daí obtemos: 
 
ܨ௫௠௘௖௔௡௜௦௠௢ ൌ ܨ௫௛௔௦௧௘ା௚௔௥௥௔ା௣௟௔௖௔ െ ሺܨ௫௛௔௦௧௘ା௣௟௔௖௔ െ ܨ௫௛௔௦௧௘ሻ (38)
 
O resultado desta subtracção dá-nos o valor de Fx a que está sujeito o 
mecanismo de fixação segundo a direcção do escoamento e pode ser observado na figura 
do gráfico seguinte (Figura 49): 
 
Figura 49 ‐ Valores de Fx para o mecanismo de fixação, em função da orientação do escoamento β. 
Os pontos no gráfico correspondem à força segundo x que está sujeito o 
mecanismo de fixação, com a variação do ângulo do escoamento. 
À primeira vista, é estranho obtermos valores negativos de Fx para os ensaios 


















compensar os valores de Fx das medições dos ensaios das amostras como vamos 
demonstrar mais à frente. 
Para as forças segundo z, como já foi referido, despreza-se o valor da haste, 
devido à sua incoerência ao longo da variação do ângulo do escoamento, pela sua forma 
geométrica, um cilindro perfeito a olho nu, não tem forças segundo a componente z e ainda 
pelo valor medido pela célula de carga ser 20 vezes mais pequeno que a força medida 
numa amostra, logo a fórmula para o efeito do mecanismo da força segundo z, será: 
 
ܨ௭௠௘௖௔௡௜௦௠௢ ൌ ܨ௭௛௔௦௧௘ା௚௔௥௥௔ା௣௟௔௖௔ െ ܨ௭௛௔௦௧௘ା௣௟௔௖௔ (39) 
O resultado desta subtracção dá o valor de Fz a que está sujeito o mecanismo 




Os pontos representados no gráfico correspondem às forças segundo z que está 





















Para o momento, despreza-se o valor da haste, devido à sua incoerência ao 
longo da variação do ângulo do escoamento, pela sua forma geométrica, um cilindro 
perfeito a olho nu, não tem momento segundo a componente y e ainda pelo valor medido 
pela célula de carga ser 80 vezes mais pequeno que a força medida num ensaio de uma 
amostra, logo a fórmula para o momento que está sujeito o mecanismo segundo y, será: 
 
ܯ௬௠௘௖௔௡௜௦௠௢ ൌ ܯ௬௛௔௦௧௘ା௚௔௥௥௔ା௣௟௔௖௔ െ ܯ௬௛௔௦௧௘ା௣௟௔௖௔ (40)
 
 
O resultado desta subtracção dá o valor de My a que está sujeito o mecanismo 
de fixação segundo a direcção do escoamento e pode ser observado na figura gráfico que 
se segue (Figura 51): 
 
Figura 51 – Valores de My para o mecanismo de fixação, em função da orientação do escoamento β. 
Os pontos representados no gráfico correspondem ao momento segundo y que 























Tendo os resultados do efeito do mecanismo sujeito ao escoamento, basta 
subtraí-los às forças medidas nas amostras, ficando assim somente com as forças que estão 
sujeitas as amostras. 
Vamos dar um exemplo de como se faz a correcção dos ensaios, apresentando 




A série Fx U20 do ensaio é a medição da força segundo x que estão sujeitos o 
mecanismo fixação e a amostra, a série Fx U20 do branco é a força segundo x que está 
sujeito o mecanismo, a subtracção de Fx U20 do branco à série de Fx U20 do ensaio dá-nos 
a força a que está sujeita somente a amostra, que no gráfico corresponde à série Fx U20 da 
amostra. Com esta última, vamos saber o valor de Cx para as várias orientações do 
escoamento da amostra. 
Os valores negativos de Fx do branco vão atenuar a concavidade que existe nos 
resultados de Fx próximos da orientação do escoamento a 90°, fazendo com que os valores 
de Fx das amostras sejam mais coerentes para essas direcções.  
No entanto, a subtracção dos ensaios de vazio traz-nos alguns problemas nas 
orientações do escoamento próximas de β=0°, β=180° e β=360°, pois dá-nos valores 


























Observando estes problemas na subtracção dos ensaios em vazio às medições 
de Cx dos ensaios das amostras, surgiu-nos outra forma de correcção para esses mesmos 
valores.  
Está nova forma consiste em fazer a média da série Fx U20 do branco ao longo 
das várias orientações do escoamento, encontrando um valor constante de Fx para o efeito 
do mecanismos, e retirar este valor constante aos ensaios das amostras efectuados. Na 




Como era de esperar, este método de cálculo, vai influenciar todos os valores 
de igual forma, fazendo com que a curva descrita pelos resultados da série Fx U20 do 
ensaio reduzam todos igualmente o valor do efeito médio do mecanismo de fixação, que 



























No gráfico a seguir (Figura 54) apresentamos o exemplo da correcção para a 




A série Fz U20 do ensaio é a medição da força segundo z que estão sujeitos o 
mecanismo e a amostra, a série Fz U20 do branco é a força segundo z que está sujeito o 
mecanismo, a subtracção de Fz U20 do branco à série de Fz U20 do ensaio dá-nos a força 
que está sujeita somente a amostra, que no gráfico corresponde à série Fz U20 da amostra. 
Com esta última, vamos saber o valor de Cz para as várias orientações do escoamento 
somente da amostra. 
Como é visível no gráfico acima, o mecanismo de fixação nos ensaios das 
amostras, estava a influenciar os ensaios por defeito, isto é estava a atenuar o efeito de 
lifting na amostra. No entanto para valores de orientação do escoamento de 0° e 360° dá-
nos valores que não têm sentido físico, pois uma amostra completamente plana, para as 
























Na figura seguinte (Figura 55) apresentamos o exemplo da correcção para o 




A série My U20 do ensaio é a medição do momento segundo y que estão 
sujeitos o mecanismo e a amostra, a série My U20 do branco é o momento segundo y que 
está sujeito o mecanismo, a subtracção de My U20 do branco à série de My U20 do ensaio 
dá-nos o momento que está sujeita a amostra, que no gráfico corresponde à série My U20 
da amostra. Com esta última, vamos saber o valor de CMy para as várias orientações do 
escoamento somente da amostra. 
Através da figura do gráfico a cima observamos que o momento corrigido não 
tem qualquer sentido físico, o que nos leva a concluir que o momento do mecanismo de 
fixação está mal calculado ou o método de cálculo não será o melhor, pois os valores dos 
ensaios em vazio do mecanismo de fixação têm grandezas muito próximas dos momentos 
medidos com o mecanismo de fixação e da amostra, para a mesma orientação do 
escoamento. Logo quando vamos fazer a subtracção do momento dos ensaios em vazio ao 

























No gráfico seguinte (Figura 56) estão representados os valores de Cx corrigidos 
da forma inicial, para as amostras ensaiadas: 
 
Figura 56 – Resultados experimentais do valor de Cx, para as várias amostras, com correcção. 
Os resultados do Cx com as forças corrigidas apresentam alguma incoerência 
para as orientações de escoamento próximas de β=0°, β=180° e β=360°, pois não existem 
valores de Cx negativos. 
Apresenta-se na figura seguinte (Figura 57), os resultados dos Cx corrigidos 
















































Como podemos verificar no gráfico, a correcção do Cx apresenta-se com maior 
sentido físico, deixando de existir os valores negativos próximos das orientações de 
escoamento de β=0°, β=180° e β=360°. No entanto de forma muito aproxima, 
basicamente o que esta correcção implementa de novo nos resultados iniciais, é reduzir em 
todos os pontos de medição a média do efeito do mecanismo de fixação. 
No gráfico seguinte (Figura 58) estão representados os valores de Cz corrigidos 
para as amostras ensaiadas: 
 
Figura 58 – Resultados experimentais do valor de Cz, para as várias amostras, com correcção. 
Os resultados do Cz com as forças corrigidas apresentam alguma coerência, no 
entanto os resultados dos pontos para as orientações do escoamento de β=0° e β=360° 































No gráfico seguinte (Figura 59) estão representados os valores de CMy 
corrigidos para as amostras ensaiadas: 
 
Figura 59 – Resultados experimentais do valor de CMy, para as várias amostras, com correcção. 
Observando o gráfico acima concluímos que a correcção do momento não tem 
qualquer coerência nem sentido físico. Foi por este motivo e pelos valores corrigidos sem 
coerência de Cx e Cz que não foi considerado este capítulo no corpo da dissertação, 
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